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ABSTRACT

Yashas Mudlapur Phaneesh Keshav. M.S.E., Purdue University, May 2014
Unsteady Forces on Spherical Particle Accelerating or Decelerating in an Initially
Stagnant Fluid. Major Professor: Dr. Tom Shih.

Flows with particles play an important role in a number of engineering
applications.

These include trajectories of droplets in sprays in fuel-injected-

reciprocating-piston and gas-turbine engines, erosion of materials due to particle impact
on a surface, and deposition of materials on surfaces by impinging droplets or particles
that could solidify or bond on impact.

For these applications, it is important to

understand the forces that act on the particles so that their trajectories could be
predicted.
Considerable work has been done on understanding the forces acting on
spherical particles, where the Reynolds numbers (𝑅𝑒 ) based on the particle diameter
and the relative speed between the particle and the fluid is less than unity. When 𝑅𝑒 is
larger than unity and when the particle is accelerating or decelerating, the added-mass
effect and the Basset forces are not well understood.
In this study, time-accurate numerical simulations were performed to study
laminar incompressible flow induced by a single non-rotating rigid spherical particle that
is accelerated or decelerated at a constant rate in an initially stagnant fluid, where the

xvii)
unsteady)flow)about)the)spherical)particle)is)resolved.))The)!"! )studied)range)from)0.01)
to)100,)and)the)acceleration)number)(!! ),)where)!! )is)the)square)of)the)relative)velocity)
between) the) particle) and) the) fluid) divided) by) the) acceleration) times) the) particle)
diameter)studied)was)in)the)range)2.13 ∗ 10!! < |!! | < 21337.))Results)obtained)show)
the)added)mass)effect)for)!"! )up)to)100)has)the)same)functional)form)as)those)based)
on) potential) theory) where) the)!"! )is) infinite) and) creeping) flow) where)!"! )is) less) than)
unity.) The) Basset) force,) however,) differs) considerably) from) those) under) creeping) flow)
conditions) and) depends) on) !"! )and) the) acceleration) number) ( !! ).) A) model) was)
developed)to)provide)the)magnitude)of)the)addedWmass)effect)and)the)Basset)force)in)
the)range)of)!"! )and)!! )studied.)Results)obtained)also)show)the)effect)of)unsteadiness)
to)become)negligible)when)!! )reaches)80.))
)
)
)
)
)

)

1

CHAPTER 1.

BACKGROUND AND OBJECTIVES

1.1

Introduction

Many flows of practical importance involve particles.

These include flows

associated with spray nozzles, spray forming, particulates in the atmosphere, airbreathing engines that ingest particles, fluidized beds, and slurries as shown in figures
1.1 and 1.2.
Flows with particles are typically categorized based on the volume fraction of the
particles in the fluid[1]. A particle-laden flow is said to be dilute if the volume fraction of
the particles is small (e.g., less than 10%). For such flows, the particles have negligible
effects on each other, and their motion is dominated by fluid flow about them. Also,
the fluid flow is essentially unaffected by the presence of the particles. If the volume
fraction of the particles is large (e.g., greater than 10%), then particle-particle
interaction can no longer be neglected. Such particle-laden flows are said to be dense.
Computational Fluid Dynamics (CFD) has been used to study dilute and dense
particle—laden flows. The challenge in doing CFD analysis of particle-laden flows is the
modeling of the forces on the particles under steady and unsteady flow conditions for a
wide range of volume fractions. The understanding needed to construct these models
could be obtained by experimental or computational methods. If it is to be obtained by

) 2)
computational) methods,) then) the) analysis) must) resolve) the) flow) past) each) particle) in)
the)flow.)))
The) remainder) of) this) chapter) is) organized) as) follows.) ) First,) the) relevant) flow)
parameters)that)affect)flows)past)particles)are)briefly)outlined.))Next,)previous)studies)
that)focus)on)forces)acting)on)particles)are)reviewed.))Then,)the)objective)of)this)study)is)
described.))This)is)followed)by)the)approach)employed)to)achieve)the)objectives.))))
)

)
Figure)1.1)Erosion)of)turbine)blades)due)to)particle)impact.)Courtesy:)Penn)State)
University)gasWturbine)research.)
)

)

) 3)

)
Figure)1.2)Spray)painting/coating)system.)
1.2

Relevant)flow)parameters)

To) understand) the) relevant) parameters) affecting) the) unsteady) flow) about)
particles) in) a) dilute) particleWladen) flow,) consider) uniform) flow) past) a) single) spherical)
particle)that)is)nonWrotating,)but)accelerating)or)decelerating.))For)such)a)problem,)the)
drag) force) acting) on) the) particle) Fdrag) depends) on) density)!)and) dynamic) viscosity)!)of)
the) fluid,) relative) velocity) between) fluid) and) the) particle)!! ,) particle) diameter)!! ,) and)
!!

!
magnitude)of)particle)acceleration)or)deceleration)!! )and) !" ;)i.e.,))

!!"#$ = ! !, !, !! , !! , !! !"#!

!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! (1.1))
!"

Using) “Buckingham) Pi) Theorem”) with) the) repeating) variables) chosen) as)!! ,)!)and)!! )
yields) four) dimensionless) parameters,) drag) coefficient)!! ,) Reynolds) number) based) on)
particle) diameter)!"! ,) acceleration) number) which) takes) into) account) the) effect) of)
acceleration) or) deceleration)!! )and) an) additional) nonWdimensional) parameter) which)
takes)into)account)rate)of)change)of)acceleration.)Lower)magnitude)of)!! )indicates)high)

)

) 4)
acceleration)or)deceleration.)Thus,)drag)coefficient)is)a)function)of)!"! ,)!! )and)unsteady)
acceleration.)
!! =

!!"#$
)
(!"!! !!! !)
8

!"! =
!! =

!!! !!
)
!

!!!
)
!! !!

!!!
( !" )!!!
)
! !!"#$%&'!!""#$#%!&'() =
!!!
A)review)of)previous)work)will)follow.)
1.3

Literature)Review)

Lots)of)research)has)been)done)on)steady)flow)past)single)spherical)particles)as)a)
function) of) the) particle) Reynolds) number) ( !"! ).) Numerous) researchers) have)
concentrated)flows)past)spheres)such)that)!"! ≪ 1)which)is)referred)to)as)Stokes)flow)
where)viscous)forces)are)dominant)and)inertial)forces)can)be)ignored.)Saffman,(1964)[2])
studied) lift) force) acting) on) a) sphere) in) a) shear) flow) with) uniform) velocity) gradient.)
Youngren,&,Acrivos,(1974)[3])considered)Stokes)flow)past)particle)with)arbitrary)shapes)
to) determine) the) hydrodynamic) behavior) of) various) shapes.) Studies) were) also)
conducted)which)concentrated)on)understanding)flow)past)particle)arrays.,Zick,&,Homsy)
(1981)[4]) focused) on) very) low) !"! )flow) past) an) array) of) spheres) to) gain) better)
understand)about)the)permeability)of)such)arrays.)Cichocki,,Felderhof,&,Hinsen)(1993)[5])

)

) 5)
presented)hydrodynamic)interaction)of)multiple)spheres)in)Stokes)flow.)They)considered)
several)spheres)of)varying)sizes,)which)were)arranged)in)rigid)array)or)were)allowed)to)
move)freely.)Acrivos,&,Taylor,(1961)[6])studied)heat)and)mass)transfer)from)a)sphere)in)
low)!"! )flows)where)the)drag)force)is)governed)by)Stokes)law.)Comparatively,)very)few)
works)have)been)done)on)understanding)unsteady)forces)acting)on)a)sphere.)Some)of)
those)works)are)reviews)as)follows,)
Stokes) (1851)[7]) studied) a) problem) in) which) a) sphere) was) subjected) to) simple)
harmonic)oscillations)of)high)frequency)and)small)amplitudes)in)a)uniform)free)stream.)
He)approximated)and)solved)NavierWStokes)after)neglecting)inertial)terms.)He)obtained)
the)following)expression)for)drag)force)acting)on)the)sphere)

!!"#$ = 3!"!!

!"!!!
1
9
1+
!! +
! 1+
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2
2

8! !!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(1.2))
!"!!! !"

Basset) (1888)[8],) Boussinesq) (1903)) and) Oseen) (1927)) (hereafter) referred) to) as)
BBO))studied)unsteady,)rectilinear)motion)of)a)sphere)in)a)stagnant)incompressible)and)
viscous) fluid.) They) assumed) the) acceleration) of) the) sphere) to) be) low) and)!"! )<<) 1.)
Navier)stokes)was)solved)after)neglecting)inertial)acceleration)terms)and)proposed)the)
following)equation)for)drag)force)acting)on)the)sphere)
!!"#$
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!"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(1.3))
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Maxey,and,Riley)(1983)[9])approached)the)above)problem)with)one)modification.)
The)flow)was)no)longer)uniform)and)was)timeWdependent)but)still)within)creeping)flow)
regime.)They)proposed)the)following)expression)for)drag)force))
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!"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(1.4))
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Mei,, Lawrence, and, Adrian) (1991)[10]) studied) unsteady) flow) past) a) stationary)
sphere) such) that)0 ≤ !"! ≤ 40)with) oscillations) of) small) amplitude) in) the) free) stream)
velocity.)Mie,,et,al.)predicted)that)the)expression)for)Basset)force)in)the)BBO)equation)
!

must) decay) faster) than)! !(!) .) Mei, and, Adrian) (1991)[11,12]) studied) similar) problem) of)
unsteady) flow) past) rigid) sphere) with) additional) condition,) !" ≪ !"! ≪ 1 )where) !")
refers)to)Strouhal)number)based)on)angular)frequency)of)the)free)stream)and)diameter)
of)sphere.)They)proposed)that)the)Stokes’)solution)is)incorrect)and)that)expression)for)
Basset) force) may) not) yield) appropriate) results) of) Basset) forces) at) large) times) for)
creeping)flow)regime.)Following)equation)was)presented)for)the)drag)force)acting)on)a)
sphere)based)on)analytical)calculations,)
!!"#$ =

! !! − !!"
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Interpolating) Basset) term) originally) derived) by) BBO) and) a) term) representing)
Basset) forces) at) low) frequencies,) Mei, and, Adrian[11,12]) obtained) the) modified) integral)
kernel) representing) Basset) force.) The) aboveWmodified) kernel) is) applicable) only) to)
unsteady)free)stream)with)oscillations)of)small)amplitude.))
Lovalenti, and, Brady) (1993a&b,) 1995)[13,14,15]) studied) the) hydrodynamic) force)
acting)on)a)rigid)spherical)particle)translating)with)arbitrary)timeWdependent)motion)in)a)
nonWuniform)free)stream)at)small)but)finite)!"! )up)to)0.5)to)the)!(!"! )Waccuracy.)The)
expression) was) also) evaluated) for) arbitrarily) shaped) rigid) particle) under) high)
acceleration)or)deceleration)conditions.)This)expression)was)then)extended)to)consider)
transient) effects) of) the)!(!"!! ))which) was) predicted) to) dominate) at) large) time.) They)
further)studied)the)unsteady)force)acting)on)a)rigid)sphere)held)fixed)in)a)uniform)flow)
field) subjected) to) smallWamplitude) fluctuations.) Suggestion) was) made) that) the) history)
effects)decay)exponentially)at)large)times)within)!"! )of)0.5,)unlike)predicted)by)Mei,,et.,
al.)owing)to)additional)findings.))
When)!"! ≫ 1,) most) of) the) research) carried) out) has) focused) on) steady) flow)
conditions.)Goldstein)(1928)[16])analytically)derived)the)expression)for)drag)coefficient)of)
a) sphere) held) fixed) in) a) steady) free) stream) flow) up) to)!"! )of) 20.) Dennis, &, Walker,
(1971)[17]) studied) axially) symmetric,) incompressible) flow) past) spheres) up) to)!"! )of) 40.))
Lin,, Shih, &, Dasgupta, (1995)[18]) computationally) studied) steady) flow) past) an) array) of)
spherical)particle)arranged)in)nonWstaggered)fashion)for)!"! )up)to)200.,,Johnson,&,Patel,
(1998)[19]) investigated,) both) numerically) and) experimentally,) the) flow) past) stationary)

)
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sphere)up)to)!"! )of)300,)and)Sungsu,Lee,(1999)[20])extended)the)study)up)to)!"! )of)500.))
Taneda) (1956)[21],) Kalra, &, Uhlherr, (1973)[22]) presented) experimental) studies) for) flow)
past) stationary) spheres) up) to)!"! )of) 300.) Studies) which) focused) on) understanding)
unsteady)forces)when)!"! > 1)will)be)reviewed)next.)
Dasgupta,,Shih,,Kundu,&,Deur)(1994)[23])developed)a)method)to)study)unsteady,)
threeWdimensional,)incompressible)and)compressible)laminar)flow)past)moving)particles)
where) flow) about) every) particle) was) resolved.) The) model) was) validated) but) was) not)
further)employed)to)study)unsteady)forces)in)particular.)
Odar,&,Hamilton)(1964)and)1966)[24,25])were)the)first)to)experimentally)study)the)
effect) of) unsteadiness) on) drag) force.) They) studied) an) oscillating) sphere) in) a) stagnant)
fluid) ensuring) that) 0≤ !"! ≤62.) The) following) equation) was) proposed) for) the) force)
acting)on)the)sphere)
!!"#$ = −
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where)expressions)for)Ca)and)Ch)were)obtained)experimentally.)
1 !
1
0.52
!!
!!
!!"#!!! = 0.48 +
!! = 2.1 −
1 !
1
1 + 0.12 !
1+ !
!
!
0.132

!
! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(1.7))

Chang, and, Maxey) (1994,) 1995)[26,27]) studied) unsteady) flow) past) a) stationary)
sphere)in)two)steps,)1))considered)an)oscillatory)free)stream)flow)with)!"! )ranging)up)
to)20)where)the)sphere)was)subjected)to)periodic)acceleration)and)deceleration)and)2))

)
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considered) an) accelerating) or) decelerating) free) stream) flow) past) stationary) sphere,)
again)with)upper)limit)of)!"! )being)20.)They)predicted)that)added)mass)effect)would)be)
the)same)even)beyond)the)Stokes)flow)regime)up)to)finite)!"! )of)20.)
Li, and, Boulus) (1993)[28]) studied) unsteady) flow) past) an) accelerating) spherical)
particle)with)diameter)ranging)from)50!m)to)200!m)and)!"! )ranging)from)0.1)to)100.)
The)ambient)flow)was)considered)uniform,)laminar)and)twoWdimensional)axisymmetric.)
They) proposed) corrections) to) added) mass) effect) and) basset) forces) based) on)
computations.)Following)equation)expressing)drag)force)acting)on)accelerating)spherical)
particle) was) derived.) However,) no) validation) was) provided) in) low)!"! )regime) where)
data) exists) and) solution) to) this) model) does) not) recover) analytical) solution) obtained)
through)BBO)equation.)
!!"#$

!!!
3
= 3!"!! !! + 2.944!
+
2
!"

!"#!!!

!
!

1 !!!
!" ! (!!"!
! !"

!
!

!"
)
! !!!!!!!!!!!!(1.8))

Kim,,Elghobashi,and,Sirignano)(1998)[29])examined)equations)that)were)proposed)
by)BBO,and)Mei,,et.al,that)governed)the)unsteady)flow)past)spheres)and)compared)with)
the)results)of)the)numerical)solution)of)the)full)Navier–Stokes)equations)for)unsteady,)
axisymmetric) flow) around) a) rectilinearly) moving) sphere) injected) into) an) initially)
stationary) or) oscillating) fluid.) They) studied)!"! range) of) 2) to) 150.) They) analytically)
developed)the)following)equation)for)particle)drag)force.)However,)this)equation)is)not)
valid)within)Stokes)regime.)
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Wakaba, and, Balachandar) (2007)[30]) considered) laminar,) incompressible) and)
uniform)flow)past)a)sphere)subjected)to)low)but)constant)acceleration)and)deceleration)
such) that) 50 < !"! < 62.5 )for) accelerating) sphere) and) 37.5 < !"! < 50 )for)
decelerating)sphere.)The)objective)of)the)authors)was)to)study)added)mass)coefficient)
beyond) Stokes) regime) and) at) values) of)!"! )higher) than) previously) studied.) It) was)

)

) 11)
proven)that)the)value)remains)the)same)for)varying)acceleration)or)deceleration)within)
the)range)of)parameters)considered.)
Many) researchers) including) Berlemont,, Desjonqueres, &, Gouesbet) (1990)[31])
employ)the)equation)derived)by)Odar,&,Hamilton[24,25].)The)first)term)is)steady)part)of)
the) drag) force,) second) and) third) term) represents) added) mass) effect) and) forth) term)
expresses)contribution)to)drag)force)due)to)history)effects)or)Basset)force.) Berlemont,,
Desjonqueres, and, Gouesbet, empirically) modified) the) first) term) in) the) above) equation,)
They)proposed)the)following)expression)for)drag)force)
!!"#$ =
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A) simpler) form) of) equation) obtained) by) neglecting) unsteady) effects) such) as)
added) mass) effect,) Basset) force) terms) is) generally) employed) in) many) practical)
engineering) applications.) Underlying) assumption) is) that) particles) have) large) response)
time)relative)to)time)scale)of)the)flow.)
!!"#$ =

1
!
!"!!! !! − !!" (!! − !!" )!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(1.11))
8 !,!"#$%&

In)summary,)most)of)the)studies[32W36])including)those)mentioned)above)relating)
unsteady)effects)acting)on)spheres,)and)determining)added)mass)effects,)Basset)forces)
were) primarily) concentrated) on) the) Stokes) flow) regime.) The) parameters)!"! ≪ 1)and)
!! > 0.01.) A) few) researchers) did) consider) flow) beyond) the) Stokes) regime.) Most) of)
these)topics)dealt)with)flow)up)to)!"! )of)60)where)very)small)amplitude)of)oscillations)

)
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were)imposed)analytically)or)experimentally)on)sphere)and)added)mass,) Basset)forces)
were)studied.)
Very) few) previous) researchers) considered) high) acceleration) or) deceleration) of)
spherical)particles)and)its)effect)on)unsteady)drag)acting)on)the)particle.)Among)them,)Li,
et.al[28],studied)linear)constant)acceleration)of)spherical)particle)with)!"! )in)the)range)of)
0.1) to) 100.) Acceleration) number) in) the) range,) 2.67 ∗ 10!! < !! < 196,000! was)
considered.)However,)no)validation)was)provided)for)the)developed)model)in)the)Stokes)
flow) regime) where) analytical) solution) exists) through) BBO) equation.) Wakaba, et, al[30],
studied)linearly)accelerating)and)decelerating)sphere)in)an)uniform)flow)field)at)higher)
!"! )values.) The) range) of) acceleration) number) considered) was) such) that)0.01 < |!! |.)
The)study)focused)on)determining)only)added)mass)coefficient.)
1.4

Objective)and)Approach)

The) primary) objective) of) this) thesis) is) to) study) added) mass) effect) and) Basset)
forces)acting)on)a)nonWrotating)rigid)spherical)particle)accelerating)or)decelerating)in)a)
fluid) such) that) 0.01 < !"! < 100 )and) 2.13 ∗ 10!! < |!! | < 21337 .) It) is) also) an)
interest)of)this)study)to)find)out)if)the)unsteady)effects)can)be)neglected)and)if)so,)when)
does) this) situation) occur?) This) can) be) achieved) by) performing) numerical) simulations)
that)resolve)the)flow)past)accelerating)or)decelerating)spherical)particle.)The)approach)
taken)to)address)added)mass)and)Basset)forces)will)follow.)
)

)
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)
Figure)1.3)Configuration)of)domains)employed)in)computational)model.)
Consider)force,)!! )applied)on)spherical)particle)to)achieve)constant)acceleration,)
!! .)The)total)drag)acting)on)the)particle)is)!!"#$ .)Then,)net)force)acting)on)the)particle,)
!! = !! !! = !! − !!"#$ )as) shown) in) figure) 1.3.) The) drag) force) can) be) expressed) as)
sum)of)quasiWsteady)drag)that)would)act)on)the)particle)if)it)were)moving)with)constant)
velocity)and)an)additional)drag)∆!,)due)to)acceleration.)
!!"#$ = !!"#$,!"#$%& + ∆!,))
force)can)be)split)into)two)components,)pressure)and)viscous.)
!! = !!,!"#$$%"# + !!,!"#$%&# )
∆! = ∆!!"#$$%"# + ∆!!"#$%&# )and) by) definition[35],) additional) pressure) component) of)
force)will)be)due)to)added)mass)and)additional)viscous)force)will)be)taken)into)account)
by)Basset)force.)Therefore,)
∆!!"#$$%"# = !!""#"!!"## ))and)
)∆!!"#$%&# = !!"##$%!!"#$% )
By) knowing) viscous) force) and) pressure) forces) exactly) at) every) instant) of) time,)
added) mass) and) Basset) forces) can) be) evaluated.) Since) added) mass) effect) and) Basset)
forces) will) be) defined) with) respect) to) steady) state) at) corresponding)!"! ,) numerical)
simulations) needs) to) be) performed) for) flow) past) spherical) particle) under) steady) state)

)
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conditions.!!"! = 100,) is) set) as) the) upper) limit) for) numerical) simulations) since) the)
existing) vortex) ring) in) the) wake) of) the) sphere) becomes) asymmetric) at) approximately)
!"! = 130[21,22,37].)
The)organization)of)the)remainder)of)this)thesis)is)as)follows.)First,)the)problem)
description,)the)computational)models)employed)for)numerical)method)of)solution,)flow)
conditions)for)the)cases)studied)are)provided.)Then,)the)results)of)the)study)based)on)
steady) state) simulations) and) time) accurate) simulations) are) presented) along) with)
validations.) A) correlation) will) be) developed) for)!!,!"#$%&'( )based) on) analysis.) Detailed)
explanation) will) be) provided) for) flow) structure) about) the) spherical) particle,) unsteady)
effects) and) its) dependence) on) acceleration) or) deceleration,) elapsed) time) and) if) any,)
other)nonWdimensional)parameters.)Discussions)on)added)mass)effect)and)Basset)forces)
will)be)presented)at)the)closure.)

)
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CHAPTER)2.

PROBLEM)DESCRIPTION)AND)COMPUTATIONAL)MODEL)DETAILS)

2.1

Problem)Description)

Consider) a) rigid) spherical) nonWrotating) particle) surrounded) by) uniform,) threeW
dimensional,)laminar)and)incompressible)flow.)Problems)of)three)different)natures)are)
studied.)
1)

particle)is)moving)with)constant)velocity)and)the)flow)velocity)remains)
constant)such)that)steady)conditions)are)reached,)

2)

a) force) is) imposed) on) a) spherical) particle) initially) under) steady)
conditions) at)!"! )of) 0.1,) such) that) the) particle) moves) with) constant)
acceleration)up)to)!"! )of)100,)

3)

a) force) is) imposed) on) a) spherical) particle) initially) under) steady)
conditions) at) !"! )of) 100,) in) a) direction) such) that) a) constant)
deceleration)is)imposed)on)the)particle)until)!"! )of)5)is)reached.)

Numerical)methods)will)be)employed)to)solve)the)aboveWmentioned)problems.)A)
computational) model) to) perform) detailed) steady) state) simulations) for) flow) past)
stationary)spherical)particles)and)obtain)!!,!"#$%& )as)a)function)of)!"! )will)be)developed)
to) address) first) problem.) This) model) will) be) validated) with) existing) experimental) and)
computational)results)for)steady)flow)past)spheres.)This)computational)model)will)then))

)
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be) modified) so) that) it) can) perform) timeWaccurate) numerical) analysis.) The) modified)
computational)model)will)then)be)employed)to)obtain)numerical)solutions)to)latter)two)
problems.)
The)topology)employed)by)computational)models)is)as)shown)in)Figure)2.1.)The)
spherical)particle)of)diameter,)!! )is)enclosed)within)a)cube)with)length)!! ,)width)!! )and)
height)!! .) This) primary) computational) domain) is) enclosed) within) another) cube) with)
dimensions,) length)!,) width)! )and) height)! )which) forms) secondary) computational)
domain.)The)dimensions)!! ,)!! )and)!! )are)determined)such)that)there)is)negligible)flow)
gradient) across) the) boundaries) i.e.) length) is) sufficient) to) accurately) capture) the) wake)
region) for) all) the) flow) conditions,) width) and) height) are) such) that) flow) beyond) this)
boundary)has)negligible)effect)on)the)spherical)particle)and)viceWversa.)The)dimensions)!,)
!)and)!)are) determined) to) ensure) the) primary) computational) domain) is) within) the)
secondary)for)all)the)accelerations)and)decelerations)considered)in)this)study.)

)
Figure)2.1)Configuration)of)domains)employed)in)computational)model.)
)

)
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2.1.1 Computational)Model)for)Steady)State)Analysis)
Figure) 2.2) provides) overview) of) the) problem) studied.) It) involves) primary)
computational) domain) with) dimensions)!! )equal) to) 45!! )and)!! ,)!! )equal) to) 5!! .) It)
will)be)shown)in)upcoming)sections)that)this)domain)size)is)sufficient)to)capture)all)flow)
features) for) the) conditions) that) result) in) maximum) flow) gradients.) The) secondary)
domain) size) is) chosen) to) be)!)equal) to) 12000!! ,)!)equal) to) 50!! !and)!)being) 16!! .)
The)fluid)considered)in)the)analysis)is)air)at)constant)temperature)of)288)K,)density)of)
1.225)kg/m3)and)dynamic)viscosity)of)1.7894*10W5)kg/mWs.)The)diameter)of)the)spherical)
particle) considered) establishing) steady) state) is) 100) !" .) Pressure) at) outflow) is)
atmospheric.)The)velocity)at)inflow)is)calculated)as)a)function)of)Reynolds)number)based)
on) particle) diameter) such) that)!"! )ranges) from) 0.01) to) 100.) The) direction) of) flow) is)
parallel) to) xWaxis.) No) slip) wall) is) imposed) on) spherical) particle.) Table) 2.1) below)
summarizes)the)cases)simulated.)

)
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)
Figure)2.2)Steady)stateWSchematic)of)problem)set)up.)
Table)2.1–)Summary)of)cases)studied)for)steady)state)analysis))

)

Case'no.'

Rep'

Vin'(m/s)'

1)

0.01)

0.00146)

2)

0.1)

0.0146)

3)

5)

0.7304)

4)

10)

1.4607)

5)

15)

2.1911)

6)

20)

2.9215)

7)

25)

3.6518)

8)

30)

4.3822)

9)

35)

5.1126)

10)

40)

5.8429)

11)

45)

6.5733)

12)

50)

7.3037)

) 19)
13)

55)

8.0340)

14)

60)

8.7644)

15)

65)

9.4948)

16)

70)

10.2251)

17)

75)

10.9555)

18)

80)

11.6859)

19)

85)

12.4162)

20)

90)

13.1466)

21)

95)

13.8770)

22)

100)

14.6073)

)
2.1.2 Computational)Model)for)TimeWaccurate)Analysis)
)Figure)2.3)shows)schematic)of)the)problem)studied.)The)topology)is)as)shown)in)
Figure) 2.1.) ) The) domain) size) will) remain) the) same.) The) modification) to) this) model)
compared) to) earlier) is) that) the) primary) computational) domain) is) no) longer) stationary)
but)it)translates)with)velocity)of)the)particle,)!! )parallel)to)xWaxis.)Similar)to)earlier)model,)
air)at)constant)temperature)of)288)K)is)considered,)pressure)at)outflow)is)atmospheric)
and)noWslip)wall)is)imposed)on)the)particle.)Validation)for)this)model)will)be)carried)out)
in)two)steps;)
1)

Numerical) computations) will) be) performed) such) that) the) spherical)
particle)is)moving)with)constant)velocity.)The)results)obtained)such)as)
!!,!"#$%& ),)point)of)separation)and)wake)length)will)be)compared)with)
those) obtained) through) steadyWstate) computations) performed) for) a)
stationary)particle)at)same)!"! .))

)
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2)

The) added) mass) effect) and) Basset) forces) are) well) understood) within)
Stokes)flow)regime.)The)expression)for)unsteady)drag)force)acting)on)
spherical) particle) is) given) by) BBO) equation.) The) second) step) of)
validation) will) be) aimed) at) performing) computations) for) accelerating)
spherical) particle) within) Stokes) regime) and) comparing) the) results)
obtained)with)the)analytical)solution)of)BBO)equation.)

Several) transient) simulations) are) performed) in) this) study) and) are) categorized)
based) on) the) objective.) Table) 2.2) summarizes) the) case) studied) to) validate) the)
computational) model) based) on) steady) state) results.) The) diameter) of) the) spherical)
particle,)!! )is)100!m)and)Reynolds)number)based)on)particle)diameter)!"! )is)100.)The)
velocity)at)inflow)!!" )is)0.0146)m/s)and)!! )is)14.5927)m/s.)

)
Figure)2.3)Time)accurate)analysisWSchematic)of)problem)set)up.)

)
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Table)2.2–)Summary)of)case)studied)for)steady)state)validation)
Case'no.'

Rep'

Vin'(m/s)'

Vp'(m/s)'

1)

100)

0.0146)

14.5927)

))
Table) 2.3) summarizes) the) simulations) that) were) carried) out) to) validate) the)
computational) model) based) on) analytical) solution) of) BBO, equation) in) Stokes) flow)
regime.) The) diameter) of) the) spherical) particle) is) 100!m) and) Reynolds) number) ranges)
from) 0.01) to) 0.5.) The) velocity) at) inflow) is) 0.00146) m/s) and) velocity) of) particle) varies)
with) time) as)!! !.) The) range) of) acceleration) numbers) for) every) acceleration) is) also)
tabulated.)
Table)2.3–)Summary)of)cases)studied)for)BBO)equation)validation)
Case'no.'

Rep'

Vin'(m/s))

Vp'(m/s))

ap'(m/s2)'

Ac'

1)

0.01W0.5)

0.00146)

100t)

100)

2.13*10W4)to)0.53)

2)

0.01W0.5)

0.00146)

1000t)

1000)

2.13*10W5)to)0.053)

3)

0.01W0.5)

0.00146)

10000t)

10000)

2.13*10W6)to)0.0053)

)
Table) 2.4) tabulates) the) primary) numerical) simulations) with) accelerating) and)
decelerating)particle)that)were)carried)out)to)understand)added)mass)and)Basset)forces)
and) to) develop) a) new) correlation) for) drag) coefficient.) Two) diameters) of) the) spherical)
particle) are) evaluated,)!! =100!m) and) 200!m) such) that) wide) range) of) acceleration)
numbers) were) studied.) Reynolds) number) based) on) particle) diameter)!"! )ranges) from)
0.1)to)100.)The)velocity)at)inflow)!!" )is)constant)and)is)equal)to)0.0146)m/s.)The)velocity)
of)the)particle)!! )varies)with)time)to)ensure)constant)acceleration)or)deceleration)of)the)

)
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particle.) The) pressure) at) outflow) is) atmospheric) and) noWslip) wall) is) imposed) on) the)
particle.)Steady)state)at)!"! )of)0.1)and)100)is)ensured)before)imposing)acceleration)or)
deceleration)respectively.)
Table)2.4–)Summary)of)cases)studied)
Case'
no.)

Rep)

Vin'(m/s))

Vp'(m/s))

ap'
(m/s2))

dp'
(!m)'

Ac'

1)

0.1W100)

0.0146)

100t)

100)

100))

2.13*10W2)to)21337)

2)

0.1W100)

0.0146)

1000t)

1000)

100))

2.13*10W3)to)2133.7)

3)

0.1W100)

0.0146)

10000t)

10000)

100))

2.13*10W4)to)213.37)

4)

0.1W100)

0.0073)

100t)

100)

200))

2.66*10W3)to)2667)

5)

0.1W100)

0.0073)

1000t)

1000)

200))

2.66*10W4)to)266.7)

6)

0.1W100)

0.0073)

10000t)

10000)

200))

2.66*10W5)to)26.67)

7)

100W5)

0.0146)

15.145W100t)

100)

100)

W21337)to)W53.0)

8)

100W5)

0.0146)

16.495W1000t)

1000)

100)

W2133.7)to)W5.30)

9)

100W5)

0.0146)

29.995W10000t) 10000)

100)

W213.37)to)W0.53)

)
Table) 2.5) presents) the) summary) of) case) studied) to) validate) the) developed)
correlation.) The) diameter) of) the) particle,)!! )is) chosen) to) ensure) that) acceleration)
numbers)are)smaller)than)those)considered)in)simulations)tabulated)in)table)2.4.)!!" )is)
constant) and) is) equal) to) 0.00146) m/s) and) the) acceleration) imposed) on) the) particle) is)
10,000)m/s2.)The)range)of)!"! )considered)is)0.1)to)100.)
Table)2.5–)Summary)of)case)studied)to)validate)correlation)

)

)

Case'
no.)

Rep)

Vin'(m/s))

Vp'(m/s))

1)

0.1W100)

0.00146)

10,000t)

ap'(m/s2)) dp'(!m)'
10,000)

1000)

Ac'
2.13*10W7)to)0.2133)
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2.2

Formulation)and)Numerical)Method)of)Solution)

The)computational)model)used)for)both)steady)state)and)timeWaccurate)analysis)
was) modeled) by) ensembleWaveraged) continuity,) however,) the) incompressible) NavierW
Stokes)equations)were)solved)in)inertial)frame)of)reference)with)origin)at)the)center)of)
the)spherical)particle)for)steady)state)computations)whereas)for)timeWaccurate)analyses,)
incompressible)NavierWStokes)equations)were)set)in)nonWinertial)frame)of)reference)in)a)
coWordinate)system)following)the)spherical)particle)and)origin)at)the)center)of)spherical)
particle.)The)flow)is)laminar)with)constant)properties)evaluated)at)288)K)and)101,325)Pa)
pressure.)
Solutions)to)the)conservation)equations)were)obtained)employing)Version)14.0)
of) the) ANSYS) FluentWUNS) code.) Fully) coupled) implicit) algorithm) was) used) in) the)
numerical) analysis) where) continuity) and) momentum) equations) were) solved)
simultaneously)in)an)iterative)fashion)instead)of)segregating)the)solution.)The)fluxes)for)
pressure) and) diffusion) terms) at) cell) faces) were) interpolated) by) using) secondWorder)
upwind)differencing)whereas)the)fluxes)for)inviscid)terms)were)interpolated)employing)
thirdWorder)MUSCL)scheme.)First)order)accurate)implicit)temporal)differencing)was)used)
for)time)in)transient)simulations.)Higher)order)schemes)could)not)be)employed)due)to)
limitations)posed)by)the)solver)when)performing)computations)in)nonWinertial)reference)
frame.)
For) steady) state) computations,) performing) iterations) for) all) equations) until)
residuals)plateaued)ensured)convergence.)The)normalized)residuals)were)less)than)10W5)
for) the) continuity) equation,) and) all) the) three) components) of) the) velocity.) To) ensure)

)
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accurate)transient)simulations)and)since)time)differencing)was)only)first)order)accurate,)
very) stringent) criterion) was) imposed) for) convergence.) The) residuals) for) all) equations)
were) ensured) to) plateau) in) each) time) step) that) involved) 450W500) iterations.) The)
normalized)residuals)at)convergence)were)less)than)10W9)for)the)continuity)equation,)less)
than)10W7)for)the)three)components)of)the)velocity)at)the)end)of)every)time)step.)
The) grid) topology) employed) in) the) computational) model) is) as) shown) in) Figure)
2.4.)The)primary)computational)domain)containing)the)spherical)particle)is)meshed)with)
tightly) packed) hexahedral) structured) elements) whereas) the) secondary) computational)
domain) is) meshed) with) tetrahedral) and) triangular) elements.) Slow) transition) is) made)
from) OWO) grids) around) the) spherical) particle) to) OWH) grids) at) a) distance) of)!! )from) the)
center) of) the) particle.) Both) the) computational) models) employed) for) steady) state) and)
timeWaccurate) analysis) has) the) same) topology) as) previously) mentioned,) the) difference)
being,)the)primary)computational)domain)is)stationary)or)moving)with)constant)velocity)
along) with) the) spherical) particle) in) steady) state) analyses) whereas) moving) with) timeW
varying)velocity)when)computing)transient)analyses.)It)is)to)be)noted)that)the)secondary)
computational)domain)always)remains)stationary.)

)

)
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Figure)2.4)Grid)topology)employed)in)computational)domain.)
The)grid)topology)shown)above)ensures)that)the)regions)with)high)gradients)in)
flow) are) captured) accurately) with) structured) elements.) The) unstructured) elements)
unlike)structured)elements,)have)a)unique)capability)of)stretching)and)compressing)like)
a) spring) in) the) nearWwall) region) and) when) required,) reWmeshing) the) entire) domain,) all)
during) the) process) of) numerical) simulation.) Thus,) the) far) field) regions) with) negligible)
gradients)are)meshed)with)unstructured)elements)that)ensure)the)traverse)of)primary)
computational) domain) without) interrupting) the) progress) of) solution.) The) transition)
region) between) the) primary) and) secondary) computational) domain) has) nonWconformal)
mesh)and)a)grid)interface)is)imposed)on)this)boundary.)The)purpose)of)such)an)interface)
is)to)ensure)conservation)of)mass)and)momentum)flux)across)the)boundary.)
The)accuracy)of)CFD)solutions)is)strongly)dependent)upon)the)quality)of)the)grids)
used.) It) has) to) be) ensured) that) the) gridWinduced) errors) should) be) minimal) and) the)
relevant) flow) physics) is) accurately) captured.) Since) both) the) steady) state) and) timeW
accurate) computations) are) sought) in) this) study,) the) grid) sensitivity) analysis) will) be)
presented) in) following) chapters) addressing) steady) state) and) transient) analysis)
separately)along)with)results.)

)
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CHAPTER)3.

STEADY)STATE)ANALYSIS)

This) chapter) elaborates) the) steady) state) computations) that) were) performed) in)
this) study.) As) mentioned) in) the) previous) section,) before) presenting) the) results) of) the)
steady)state)computations,)gridWsensitivity)analysis)will)be)dealt)first.))
3.1

Grid)Sensitivity)Analysis)

Figures)3.2)shows)the)grids)that)were)part)of)steady)state)grid)sensitivity)analysis.)
The) top) portion) of) the) figure) shows) both) the) primary) and) part) of) secondary) domain)
along)with)interface)region)with)nonWconformal)mesh.)The)central)portion)of)the)figure)
shows)primary)domain)of)all)three)grids)used)for)sensitivity)analysis)in)the)order)of)high)
element) count) to) low) from) top) to) bottom.) The) lower) part) of) the) figure) gives) better)
understanding)of)element)clustering)about)the)spherical)particle)for)each)grid.)The)finest)
grid)has)hexahedral)element)count)of)6,938,088)with)240)grid)points)in)!)and)160)grid)
points)in)!)directions.)The)coarser)grid)has)1,041,768)elements)in)primary)domain)with)
120) grid) points) in)!)direction) and) 80) grid) points) in)!)direction.) The) grid) with) lowest)
element) count) has) 509,688) elements) in) primary) domain) with) 120) grid) points) in)!)
direction) and) 60) grid) points) in)! )direction.) Figure) 3.1) shows) definition) of!! )and)!)
direction.)
)

)
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)
Figure)3.1)Definition)of)!)and)!)directions.)

)

)

)

)

)
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)))

)))

)))

Figure)3.2)SteadyWstate:Grid)sensitivity)analysis.)
Finest) mesh) will) be) referred) to) as) GSW1,) the) coarser) as) GSW2) and) the) coarsest)
mesh,)GSW3.)The)test)case)considered)for)performing)steady)state)grid)sensitivity)study)is)
!"! )being) equal) to) 50) with) velocity) at) inflow,)!!" )equal) to) 7.3037) m/s,) fluid) being) air)
and)constant)properties)evaluated)at)288)K)and)101,325)Pa.)The)pressure)at)outflow)is)
atmospheric) and) noWslip) wall) is) imposed) on) stationary) spherical) particle.) The) results)
shown) below) prove) that) the) coarsest) grid) system) is) adequate) to) capture) every) flow)
feature) accurately.) Table) 3.1) compares) the) drag) coefficient) obtained) by) performing)
computations)in)different)grids.)The)magnitude)of)relative)error)between)finest)grid,)GSW
1)and)coarsest)grid,)GSW3)is)0.37%.)Figure)3.4)shows)the)velocity)streamline)plotted)for)
each) grid) and) figure) 3.3) explains) how) the) parameters) such) as) wake) length) and)
separation) points) are) defined.) Figure) 3.5) plots) the) skin) friction) coefficient,) !! )of)
spherical)particle)against)number)of)iterations)for)each)grid)system.)We)can)see)that)all)
the)computations)lead)to)same)value)of)!! ,)however)the)number)of)iterations)required)
to)converge)will)be)more)for)grid)with)higher)elements.)
)

)
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Table)3.1–)Drag)coWefficientWGrid)sensitivity)analysis)
Case'no.'

Rep'

CD,Steady''
(GSI1)'

CD,Steady''
(GSI2)'

CD,Steady''
(GSI3)'

1)

50)

1.5732)

1.5698)

1.5674)

)
Figure)3.3)Definition)of)separation)angle)and)wake)length.)

GSW1)
1) Separation)angle)=)80°)
2) Wake)length)=)0.4026!! )
)

))))))))

)

GSW2)
1) Separation)angle)=)80°)
2) Wake)length)=)0.4025!! )
)

))

)
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GSW3)
1) Separation)angle)=)80°)
2) Wake)length)=)0.4025!! )
)

)
Figure)3.4)Velocity)streamlines)for)all)the)grids)with)tabulation)of)separation)angle)and)
wake)length.)

)
Figure)3.5)Particle)wall)Skin)friction)coWefficient,)Cf)versus)number)of)iterations)for)grids)
tested.)
)
3.2
Steady)State)Results)
The) grid) sensitivity) analysis) presented) in) the) previous) section) ensured) that) GSW3)
predicts)the)results)accurately)with)negligible)gridWinduced)errors.)GSW3)will)be)employed)

)
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for)all)the)steady)state)computations)tabulated)in)table)2.1.)Results)obtained)from)these)
simulations)agree)well)with)the)existing)experimental)results)as)seen)from)figures)3.10,)
3.11)and)3.12.)The)results)will)be)elaborated)in)the)latter)part)of)the)section.)Figures)3.6,)
3.7,) 3.8) and) 3.9) present) the) velocity) streamline) plotted) for) most) of) the) Reynolds)
numbers,)!"! tabulated.)The)XY)space)is)nonWdimensionalized)with)respect)to)diameter)
of)spherical)particle,)!! .)The)first)signature)of)separation)in)the)wake)region)is)seen)at)
!"! )of) 25.) This) agrees) well) with) the) established) results) that) predict) the) onset) of)
separation)at)!"! )of)24[21].)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

)
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)

)

))))

)

))))

)

))))

)

Figure)3.6)Velocity)streamline)for)steady)state)analysis.)From)left)to)right)and)top)to)
bottom,)Rep!= 5, 10, 15, 20, 25, 30.)
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)
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)

)))))

)

Figure)3.7)Velocity)streamline)for)steady)state)analysis.)From)left)to)right)and)top)to)
bottom,)Rep!= 35, 40, 45, 50, 55, 60.)

)
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)

))))

)

))))

))))))))

Figure)3.8)Velocity)streamline)for)steady)state)analysis.)From)left)to)right)and)top)to)
bottom,)Rep!= 65, 70, 75, 80, 85, 90.)

)

) 35)

)))

)

)

Figure)3.9)Velocity)streamline)for)steady)state)analysis.)From)left)to)right)and)top)to)
bottom,)Rep!= 95!!"#!100.)

)
Figure)3.10)Comparison)of)wake)length)vs.)Rep)for)computations)and)existing)
experimental)results.)
)

)
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)

)

Figure)3.11)Comparison)of)separation)angle)vs.)Rep)for)computations)and)existing)
experimental)results.))
Figures)3.10)and)3.11)compares)the)results)obtained)through)computations)and)

those) obtained) through) experiments) by) Taneda, (1956)[21,37]) for) two) parameters,) the)
wake) length) and) separation) angle) as) a) function) of) Reynolds) number.) The) maximum)
relative) error) is) about) 2%) for) wake) length) calculations) and) 3%) for) separation) angle)
predictions)at)!"! )of)100)and)!"! )of)40)respectively.)This)slight)mismatch)between)the)
results) could) be) due) to) the) fact) that) the) data) from) Taneda[21]) was) digitized) manually.)
Figure)3.12)shows)a)plot)of)steady)state)drag)coWefficient)!!,!"#$%& as)a)function)of)!"! )
for)both)the)results)obtained)from)computations) and)fit)experimental)data[37].)We)see)
that)the)results)agree)well)and)the)maximum)value)of)relative)error)is)0.9%.))

)
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)
Figure)3.12)Comparison)of)CD)vs.)Rep)for)computations)and)existing)experimental)results.))
)
One) more) validation) is) required) with) respect) to) the) dimension) of) primary)
computational)domain)chosen)for)the)analyses.)The)case)with)highest)!"! )will)form)the)
test) case) since) this) will) require) the) most) refinement) about) the) particle) and) will) have)
maximum) flow) gradients.) Figure) 3.13) plots) the) velocity) contour) for) !"! )of) 100)
encompassing) both) the) primary) and) part) of) secondary) computational) domain.) This)
figure)mainly)focuses)on)the)region)in)the)wake)of)the)spherical)particle)and)figure)3.14)
presents)an)enlarged)picture)to)understand)the)resolution)upstream,)above)and)below)
the)spherical)particle.)As)we)see)from)figures,)all)the)gradients)are)accurately)resolved.)
Most) of) the) previous) computations) involved) resolving) only) up) to) maximum) length) of)
21!! [20])in)the)wake)region)but)as)we)see)from)the)figure)3.13,)this)length)might)not)be)
enough)to)capture)all)the)gradients)in)velocity.)

)
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)
Figure)3.13)Velocity)contour)for)Rep)of)100.))

)
The)velocity)as)seen)from)the)figure)above,)at)a)distance)of)about)38!! W39!! )behind)the)
spherical)particle)from)the)center,)attains)the)magnitude)of)ambient)flow)velocity,)!!" )of)
14.6074)m/s.)This)ensures)that)the)length)of)the)primary)domain)behind)the)spherical)
particle,)which)is)39.5!! )is)sufficient)to)capture)flow)accurately)even)for)the)case)with)
highest)!"! )resulting)in) highest)flow)gradients.) From)the)following)figure) 3.14,)we)can)
see)that)the)influence)of)the)particle)is)seen)up)to)a)distance)of)about)1.75!! )above)and)
below,)2!! )upstream)of)the)particle,)where)the)velocity)has)attained)the)magnitude)of)
!!" .) The) primary) domain) extends) to) 2. 5!! )above) and) below) the) particle) and) 4.5!! )
upstream,)which)ensures)that)all)the)gradients)are)accurately)captured.)There)is)a)nonW
conformal) interface) between) primary) and) secondary) computational) domain.) A) grid)
interface)is)employed)such)that)mass)and)momentum)fluxes)are)conserved.)As)we)can)
see) from) the) figures) 3.13) and) 3.14,) there) is) no) discontinuity) in) the) velocity) between)
primary) and) secondary) domain,) which) ensures) that) the) interface) is) indeed) conserving)
the)flux)of)mass)and)momentum.)

)
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)

)
Figure)3.14)Enlarged)image)of)velocity)contour)for)Rep)of)100.))
These) observations) help) us) validate) the) computational) model) employed) for)

steady) state) analysis) with) stationary) particle.) The) steady) state) drag) coWefficient,)
!!,!"#$%& )obtained) from) these) computations) will) be) used) in) the) following) sections) to)
derive)an)expression)which)will)help)us)understand)better,)the)unsteady)effects)such)as)
added)mass)and)Basset)forces)at)!"! )up)to)100.)

)
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CHAPTER)4.

TIME)ACCURATE)ANALYSIS)AND)CORRELATION)

The) primary) objective) of) this) study) is) to) understand) various) unsteady) effects)
acting) on) a) rigid) spherical) particle) subjected) to) high) accelerations) and) decelerations.)
This) chapter) will) cover) the) timeWaccurate) computations) performed) aimed) primarily) to)
understand)these)effects.)The)chapter)will)be)broken)down)into)multiple)sections;)each)
dealing)with)specific)set)of)transient)simulations)performed)starting)from)temporal)and)
grid)sensitivity)analysis,)followed)by)validation)of)computational)model,)test)cases)and)
validation)of)model)developed.)
4.1

Transient)Sensitivity)Analysis)

Section) 3.1) dealt) with) grid) sensitivity) analysis) for) steady) state) computations.)
However,) it) is) not) safe) to) assume) that) the) grid,) which) predicted) accurate) results) as)
compared)to)a)fine)mesh)under)steady)state)conditions,)would)do)the)same)in)unsteady)
conditions.)This)section)will)focus)on)ensuring)the)grid)chosen)to)perform)steady)state)
computations)can)also)be)employed)to)perform)transient)simulations.)
Sensitivity) study) for) timeWaccurate) analysis) will) be) carried) out) in) two) steps,) 1))
since) the) time) step) size,)∆!)also) plays) a) major) role) in) the) accuracy) of) computational)
results)obtained,)the)grid)will)be)first)tested)for)same)flow)conditions)under)different)∆!.)
This)will)predict)the)temporal)sensitivity)of)the)grid)and)2))two)grids,)one)with)lower))

)
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element) count) which) was) used) in) step) 1) to) test) temporal) sensitivity) and) a) grid) with)
higher) element) count) will) be) tested) for) same) flow) conditions) and) same)∆!.) This) will)
address) grid) sensitivity.) Observations) made) from) these) two) tests) will) help) us) chose) a)
grid) to) perform) timeWaccurate) computations) accurately) with) negligible) gridWinduced)
errors.)
4.1.1 Choice)of)timeWstep)size,)∆!)
The)time)step)size,)∆!)should)be)chosen)in)such)a)way)that)all)the)relevant)flow)
physics)be)accurately)captured.)This)section)will)deal)with)procedure)to)select)the)timeW
step) size) and) ensuring) that) chosen) temporal) spacing) will) yield) accurate) results.) The)
acceleration)of)the)particle)is)given)by,)
!!!
= !! )
!"
Therefore,)
!

!! =

!

!! !" = !! !)

!! = !! + !!" = !! ! + !!" = !! (!∆!) + !!" )
!
∆! = )
!
The)total)duration)of)acceleration)‘t’)is)split)into)‘n’)number)of)discrete)time)steps)of)size)
‘ ∆! ’.) ‘n’) can) take) any) finite) positive) number) and) the) value) is) dictated) by) most)
appropriate)timeWstep)size)which)will)yield)timeWstep)independent)results.)The)exercise)
carried)out)in)the)following)section)will)determine)the)most)appropriate)value)of)‘∆!’.)

)
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4.1.2 Temporal)Sensitivity)analysis)
Figure) 4.1) below) presents) a) plot) of) coefficient) of) drag) of) spherical) particle,)
!!,!"#$%&'( )versus) instantaneous) Reynolds) number,)!"! )for) computations) performed)
∆!

∆!

!

!

up)to)!"! )of)3.5)for)four)different)time)step)size)i.e.)2∆!, ∆!, !and) )where)∆!)is)5*10W7)
s.)All)the)simulations)are)performed)for)same)flow)conditions)with)air)whose)properties)
are) evaluated) at) 288) K) and) 101,325) Pa;)!!" )being) 0.0146) m/s.) Pressure) at) outflow) is)
atmospheric.)Highest)acceleration)of)10,000)m/s2)considered)in)this)study)is)imposed)on)
the)spherical)particle)since)this)will)be)the)worstWcase)scenario.)It)is)to)be)noted)that)grid;)
GSW3) was) employed) for) temporal) accuracy) test.) We) can) infer) from) the) plot) that) the)
results)remain)the)same)even)for)those)simulations)run)with)timeWstep)size)reduced)by)4)
times) with)∆!)of) 5*10W7) as) reference.) However,) an) increase) in) timeWstep) is) resulting) in)
very)slight)deviation)of)values)obtained.)

)

)

) 43)

)

Figure)4.1)CD)versus)Rep)for)temporal)sensitivity)analysis.))

We) can) conclude) from) above) observation) that) ‘∆!’) of) 5*10W7) s) is) the) most)
suitable) value,) which) will) yield) results) independent) of) temporal) spacing) employed) for)
simulations.) The) value) of) ‘n’) corresponding) to) this) timeWstep) size) is) 2960.) Thus,) the)
overall)duration)of)acceleration)or)deceleration)needs)to)be)split)into)2960)divisions)of)
discrete) timeWsteps) to) obtain) accurate) results) from) transient) computations.) Any) lesser)
divisions)might)result)in)numerical)errors.))
Another) factor) based) on) the) computational) model) employed,) which) influences)
the) timeWstep) size) is) the) way) secondary) computational) domain) is) meshed) at) the)
interface)region)it)shares)with)primary)domain.)As)the)spherical)particle)along)with)the)
primary)domain)translates,)the)elements)in)front)of)the)domain)compress)and)elements)
behind) stretch) like) a) spring.) This) continues) until) a) trigger) criterion) based) on) the)
maximum)cell)skewWness)is)reached,)at)which)point)the)entire)secondary)domain)is)reW
meshed.) If) the) distance) traversed) by) the) spherical) particle) is) such) that) the) secondary)
domain) fails) to) reWmesh,) numerical) error) will) occur) and) simulations) will) fail.) This) will)
happen)when)the)cell)height)at)the)interface)is)lesser)than)the)distance)traversed)by)the)
primary)domain)in)one)timeWstep)at)any)point)in)entire)simulation.)Based)on)the)timeW
step)size)chosen,)the)cell)height)was)controlled)to)ensure)uninterrupted)computations)
were)performed.)The)following)section)will)deal)with)grid)sensitivity)of)GSW3)by)testing)
against)a)fine)mesh)for)same)timeWstep)size)arrived)at)in)this)section.)

)
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)
Figure)4.3)CD)versus)Rep)for)fine)and)coarse)grids.))

)

4.1.4 Validation)of)Computational)Model)
This)section)and)the)following)will)focus)on)validating)the)computational)model)
employed)for)timeWaccurate)analyses.)Validation)is)carried)in)two)steps)as)elaborated)in)
previous)sections.)
A) case) with) constant) particle) velocity,)!! )of) 14.5927) m/s,)!!" )of) 0.0146) m/s) is)
considered) where) !"! )is) 100.) This) will) form) the) worstWcase) scenario) to) test) the)
applicability)of)the)model)for)steady)state)conditions.)Figure)4.4)below)plots)the)velocity)
streamline) obtained) from) the) moving) particle) steady) state) analysis.) As) we) can) see,)
either)the)streamlines)do)not)depict)the)actual)flow)pattern)or)the)computational)model)
is)developed)erroneously.))

)
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)
Figure)4.4)Velocity)streamline)for)particle)moving)with)constant)velocity.))
)
The)velocity)streamlines)shown)in)Figure)4.4)is)plotting)in)an)arbitrary)frame)of)
reference) whereas) the) steady) state) streamlines) plotted) in) the) previous) chapter) was)
relative) to) spherical) particle) with) in) a) coWordinate) system) about) the) center) of) the)
particle.) It) is) only) appropriate) to) compare) with) consistent) reference.) Thus,)
transformation) needs) to) be) performed) on) the) velocities) obtained) from) the) current)
analysis) so) that) the) streamlines) will) be) plotted) with) respect) to) the) moving) particle.)
Figure) 4.5) below) shows) the) transformation) required) for) the) case) where) particle) is)
moving)with)constant)velocity.)

)
)

)

Figure)4.5)Description)of)Galilean)Transformation.))
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The)coWordinates)on)the)left)handWside)shows)the)reference)frame)constructed)to)
illustrate) transformation,) which) is) stationary) and) the) origin) is) at) the) center) of) the)
particle) before) it) starts) translating) along) xWaxis.) The) coWordinate) system) on) the) right)
handWside) shows) the) reference) frame) with) origin) at) the) center) of) the) particle) and)
moving)with)it.)Velocity)streamlines)needs)to)be)plotted)about)this)reference)frame.)
Let)(!, !, !))represent) axes) of) the) stationary) coWordinate) system) and)(! ! , ! ! , !′))
represent) axes) for) moving) reference) frame.) Since) particle) has) constant) velocity,)!! ,) at)
any) time) ! ,) ! ! = ! + !! !, ! ! = !!!"#!! ! = ! )and) !! = ! + !! , ! ! = !!!"#!! ! = ! .)
Figure) 4.6) compares) the) plots) of) velocity) streamlines) obtained) after) performing) the)
transformation)with)those)obtained)by)performing)analysis)with)stationary)particle.)As)
we)can)see,)the)flow)resolved)by)both)the)models)match.)Table)4.1)below)compares)the)
drag)coefficient,)wake)length)and)separation)angle.)

)
)

)

Figure)4.6)Comparison)of)velocity)streamlines)obtained)for)steady)state)at)Rep)of)100.)
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Table)4.1–)Comparison)of)drag)coefficient,)wake)length)and)separation)angle.)
!!,!"#$!" '
(CMI1)'

!!,!"#$%& '
(CMI2)'

1.0838)

1.0857)

!
!!

'(CMI1)'

!
!!

0.85)

'(CMI2)'
0.85)

!"'(CMI1)'
(deg)'

!"'(CMI2)'
(deg)'

107)

107)

)
We) can) conclude) from) above) observation) that) the) computational) model) is)
predicting) accurate) results) with) respect) to) resolving) flow) past) a) particle) moving) with)
constant) velocity.) However,) when) the) frame) of) reference) is) moving) along) with) an)
accelerating) or) decelerating) particle,) additional) force) needs) to) be) considered.) It) is)
necessary)to)validate)the)model)under)these)conditions)with)available)results.))
Basset,, Bousinesque, and, Oseen, (BBO), developed) an) equation) governing) the)
unsteady)flow)past)particle)at)low)Reynolds)number.)The)analytical)equation)obtained)is)
!!"#$

!!!
1
3
= 3!"!! !! +
!
+
!"
2
2

!"#!!!

!!!
1
3
!
+
2
2
!"

!"#!!!

!!"#$ = 3!"!! !! +

!
!
!
!

1 !!!
!"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.1))
! !"
1 !!!
!"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.2))
! !"

Equation)4.2)considers)the)modification)suggested)by)Maxey,and,Riley,(1983)[9])
where) the)ambient) flow) is) also) taken) into) account.) The) derivatives) of) velocity) are) still)
expressed)with)respect)to)particle)velocity)since)we)have)considered)cases)with)uniform)
flow) surrounding) the) particle.) The) first) term) on) the) right) handWside) of) the) equation)
represents)the)steady)state)drag)coWefficient,)second)the)addedWmass)term)and)the)third)
represents)the)history)effects)or)Basset)force.)NonWdimensionalizing)the)above)equation,))

)

) 49)
!!!
1
3
!
+
!
+
!"#!!!
3!"!
!
!
!!"#$
!"
2
2
=
!!!! !!!!
!!!! !!!!
8
8

!
!

1 !!!
!"
! !"

)

!!,!"#$%& =

8 3!"!! !!
)
!!!! !!!!

!!,!"#$%& =

24
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! (4.3))
!"!
8

!!,!""#" =

!!!
1
!
2
!"
!!!! !!!!

)

Mass)of)fluid)displaced)by)the)spherical)particle,)! = !
8
!!,!""#" =

!!!! !!!!
8

!!,!""#" =
!!,!""#" =

!!!! !!!
1
2 ! 6
!"

!!!! !!!
1
!
2
6
!"
!!!! !!!!

)

=

!!!
!" = 2!! !! )
3!!!
3!!!

2!!

2
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! (4.4))
3!"
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!!,!"##$% =

3
2

!"#!!!

!
!

1 !!!
!"
! !"

!!!! !!!!
8

3
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!"#!!!

!
!

!!!! !!!!

Using)integration)by)parts,)

)

!

)

Similarly,)

!!,!"##$% =

!
!!!

1 !!!
!"
! !"

)

)
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!
!

!!!
1 !!!
!" = !
!"
! !"

!

1
!

!

!

!" −
!

!!!
! !"
!"

!
!

1
!

!" !")

The) second) term) on) the) right) handWside) of) the) equation) is) zero) since) only) constant)
accelerations)and)decelerations)are)considered.)
!
!

!!!
1 !!!
!" = 2
! = 2!! !)
!"
! !"

Substituting)back)
!!,!"##$% =

!!,!"##$% =

!!,!"##$% =

24!! !
!, ! = !! !)
!" ! !
! !!
24 !! !! !!

!)

!!! !! !
!! !!
!
24 !!
!!"! !! !!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! (4.5))

Therefore,)
!!,!"#$%&'( = !!,!"#$%& + !!,!""#" + !!,!"##$% !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.6))
The) drag) coefficient) obtained) from) above) expression) will) be) validated) against)
those) obtained) from) numerical) computations) for) !"! )within) Stokes) regime.) Three)
accelerations)of)spherical)particle,)100,)1,000)and)10,000)m/s2)are)studied)for)the)case)
with) diameter) of) particle) being) 100!m) such) that) satisfactory) ranges) of) acceleration)
numbers) are) considered.) Steady) state) at) !"! )of) 0.001) is) attained) before) the)
acceleration)is)imposed)on)the)particle.)Figure)4.7,)4.8)and)4.9)plot)the)drag)coefficients)

)
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obtained) from) computations) and) compare) with) that) obtained) from) equations) 4.3)
through)4.6)for)all)accelerations)with)respect)to)instantaneous)!"! .)Analytical)solutions)
obtained)from)equations)4.3)through)4.6)are)presented)for)better)understanding)of)the)
contributions) of) all) the) components) of) drag) i.e.) steady,) addedWmass) term) and) Basset)
force.)
We) can) see) that) the) computational) model) is) very) accurately) matching) the)
analytical) solution) of) BBO) equation) in) Stokes) flow) regime.) Maximum) magnitude) of)
relative)error)observed)is)1%)for)highest)acceleration)case)in)the)beginning)of)simulation)
and)this)error)goes)down)to)0.5%)within)the)duration)when)!"! )of)0.04)is)reached.)The)
ranges)of)the)plots)cover)!"! )from)0.01)to)0.5.)

)
Figure)4.7)Comparison)of)analytically)and)computationally)obtained)results)for)ap)of)100)
m/s2.)
)

)
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)
Figure)4.8)Comparison)of)analytically)and)computationally)obtained)results)for)ap)of)
1,000)m/s2.)

)

)

)

Figure)4.9)Comparison)of)analytically)and)computationally)obtained)results)for)ap)of)
10,000)m/s2.)

) 53)
4.2

Transient)Analysis)Results)

TimeWaccurate) computations) are) performed) for) accelerating) rigid) nonWrotating)
spherical) particle) such) that) accelerations) were) 100,) 1,000) and) 10,000) m/s2) for) two)
different) particle) diameters) 100) and) 200)!m) such) that)0.01 < !"! < 100)and)2.13 ∗
10!! < !! < 21337.) Steady) state) corresponding) to)!"! )of) 0.1) was) ensured) before)
imposing) sudden) acceleration.) Transient) simulations) are) also) performed) for)
decelerating)spherical)particle.)Steady)state)was)ensured)corresponding)to)!"! )of)100.)
Decelerations)of)100,)1,000)and)10,000)m/s2)were)imposed)on)the)particle)thereafter.)
This)analysis)was)carried)out)for)particle)diameter)of)100)!m)only)such)that)−21337 <
!! < −0.53 .) Variation) of) drag) coefficient) with) acceleration) number,) !! )and)
instantaneous) Reynolds) number,)!"! )will) be) presented) in) the) following) part) of) the)
section.) Steady) state) drag) coefficient) at) every)!"! )is) also) presented) with) every) plot,)
which)is)marked)as)0)m/s2.)Velocity)streamlines)for)all)the)flow)conditions)simulated)is)
presented)towards)the)end)of)the)section)to)understand)the)variations)in)flow)structure)
about)the)spherical)particle)under)nonWuniform)flow)conditions.)
)

)
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)

)

Figure)4.10)CD)versus)Rep)for)ap)of)0,)100,)1,000)and)10,000)m/s2)and)dp)of)100)!m)
between)Rep)of)0.01)and)100)

)
Figure)4.11)CD)versus)Rep)for)ap)of)0,)100,)1,000)and)10,000)m/s2)and)dp)of)100)!m)
between)Rep)of)1)and)10)

)
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)

)

Figure)4.12)CD)versus)Rep)for)ap)of)0,)100,)1,000)and)10,000)m/s2)and)dp)of)100)!m)
between)Rep)of)10)and)100)

)
Figure)4.13)CD)versus)Rep)for)ap)of)0,)100,)1,000)and)10,000)m/s2)and)dp)of)200)!m)
between)Rep)of)0.01)and)100)

)
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)

)

Figure)4.14)CD)versus)Rep)for)ap)of)0,)100,)1,000)and)10,000)m/s2)and)dp)of)200)!m)
between)Rep)of)1)and)10)

)
Figure)4.15)CD)versus)Rep)for)ap)of)0,)100,)1,000)and)10,000)m/s2)and)dp)of)200)!m)
between)Rep)of)10)and)100)

)
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)
Figure)4.16)Comparison)of)CD)versus)Rep)for)ap)of)100)m/s2)and)dp)of)100)!m)and)200)
!m)
)

)
Figure)4.17)Comparison)of)CD)versus)Rep)for)ap)of)1,000)m/s2)and)dp)of)100)!m)and)200)
!m)

)
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)
Figure)4.18)Comparison)of)CD)versus)Rep)for)ap)of)10,000)m/s2)and)dp)of)100)!m)and)200)
!m)
)
We) can) see) from) the) plots) that) there) is) a) sudden) increase) in) drag) coefficient)
when) particle) is) accelerated.) This) jump) is) drag) coefficient) is) higher) for) the) cases) with)
larger) accelerations.) Figures) 4.10,) 4.11) and) 4.12) show) that) drag) coefficients) approach)
steady) state) values) at) sufficiently) large)!"! )and) the) value) of)!"! )when) this) occurs)
increases)with)acceleration.)Similar)trend)is)observed)from)figures)4.13,)4.14)and)4.15,)
which)showcase)results)of)simulations)performed)after)doubling)the)particle)diameter,)
!! .) Figures) 4.16,) 4.17) and) 4.18) compare) the) results) obtained) for) same) acceleration)
imposed)on)particles)of)two)different)diameters.)We)can)see)that)higher)the)diameter)of)
the)particle,)higher)the)drag)coefficient)corresponding)to)same)!"! )and)the)value)of)!"! )
at)which)the)drag)coefficient)approaches)steady)state)values)also)increases.))

)
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Going) further,) velocity) streamliens) will) be) plotted) for) all) the) accelerating) and)
decelerating) flow) conditions) computed) after) transforming) the) results) into) coWordinate)
system) moving) with) the) particle.) This) will) help) us) better) understand) the) detailed) flow)
structure)about)the)particle)when)it)is)subjected)to)sudden)acceleration)or)deceleration.)
Figure)4.19)showcases)the)transformation)performed.)

)
)

Figure)4.19)Transformation)for)transient)simulations.)
Figures)4.20,)4.21)and)4.22)present)velocity)streamlines)for)all)the)accelerations)

imposed) on) spherical) particle) of)!! = 100!!".) We) can) see) that) as) the) acceleration) is)
increased,) there) is) appreciable) change) in) flow) structure) about) the) particle) when)
compared) to) corresponding) steady) state) behavior) at) same)!"! .) For)!! )of) 100) m/s2,)
there)is)no)visible)difference,)however,)for)!! )of)1,000)m/s2,)reduction)is)seen)in)wake)
length)and) separation) angle) and) for)!! )of) 10,000) m/s2,) we) can) clearly) note) that) these)
two) parameters) have) appreciably) gone) down.) This) implies) that) the) value) of)!"! )at)
which)separation)of)flow)occurs)has)increased)when)compared)to)steady)state)values.)
Figures) 4.23,) 4.24) and) 4.25) present) streamlines) for) all) accelerating) simulations) with)
!! = 200!!".) The) change) in) flow) structure) is) seen) at) even) lower) accelerations) when)

)
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compared)to)simulations)with)!! = 100!!".)For)!! )of)1,000)m/s2,)there)is)appreciable)
reduction)in)wake)length)and)for)!! )of)10,000)m/s2,)separation)of)flow)does)not)occur)
even) at)!"! )of) 40) and) the) overall) wake) length) and) separation) angle) is) lesser) when)
compared) to) both) steady) state) as) well) as) simulations) with) lower) accelerations) at)
corresponding)instantaneous)!"! .)Figures)4.26,)4.27)and)4.28)plots)velocity)streamlines)
for) cases) with) decelerating) particle.) As) expected,) the) variation) of) wake) structure) is)
opposite) to) accelerating) case) and) flow) is) separated) at) values) of)!"! )lower) than) when)
compared) to) steady) state) and) this) value) decreases) with) increase) in) magnitude) of)
deceleration.) Recirculating) wake) is) seen) to) exist) even) at)!"! )of) 6.67) for)!! )of) W10,000)
m/s2.)Figure)4.29)plots)the)velocity)streamlines)for)the)transient)simulation)carried)out)
with)!! )of)10,000)m/s2)and!!! )of)1000)!m.)We)can)see)that)the)flow)remains)attached)
even) at)!"! )of) 100.) These) observations) are) inWcoherence) with) some) of) the) previous)
results[29].)
Acceleration) results) in) reduction) of) boundary) layer) thickness) and) when)
sufficiently)high)accelerations)are)imposed,)the)boundary)layer)becomes)very)thin)and)
flow)remains)attached)to)the)particle.)This)behavior)is)similar)to)Coanda)effect.)However,)
when) particle) decelerates,) the) boundary) layer) thickness) increases) and) hence) flow)
remains) separated) even) for) low)!"! .) Also,) the) relative) importance) of) different) timeW
scales,) i.e.) viscous,) inertial) and) acceleration) play) a) major) role.) Corresponding) to) the)
same) instantaneous)!"! ,) increasing) the) particle) diameter) increases) both) viscous) and)
inertial) timeWscales,) whereas) reduces) the) acceleration) timeWscale) for) the) same)

)
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magnitude)of)acceleration.)Thus,)the)effects)of)acceleration)become)predominant)when)
particle) diameter) is) increased) and) also) the) change) in) flow) structure) becomes) more)
appreciable.)This)is)also)the)reason)for)observing)higher)drag)coefficient)corresponding)
to)same)acceleration)at)same)value)of)instantaneous)!"! )for)different)diameters)since)
acceleration)numbers)are)smaller)for)particles)with)higher)diameters.)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

)
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)

)

)
Figure)4.20)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= 100!m/s2)and)dp!=
100!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 20, 40, 60, 80, !"#!100,)Ac)=)
853,)3413,)7681,)13655,)21337)

)
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)

)

)
Figure)4.21)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= 1,000!m/s2)and)dp!=
100!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 20, 40, 60, 80, !"#!100,)Ac)=)
85.3,)341.3,)768.1,)1365.5,)2133.7)

)
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)

)

)
Figure)4.22)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= 10,000!m/s2)and)dp!=
100!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 20, 40, 60, 80, !"#!100,)Ac)=)
8.53,)34.13,)76.81,)136.55,)213.37)

)
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)

)

)
Figure)4.23)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= 100!m/s2)and)dp!=
200!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 20, 40, 60, 80, !"#!100,)Ac)=)
107,)427,)960,)1706,)2667)

)
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)

)

)
Figure)4.24)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= 1,000!m/s2)and)dp!=
200!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 20, 40, 60, 80, !"#!100,)Ac)=)
10.7,)42.7,)96.0,)170.6,)266.7)

)
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)

)

)
Figure)4.25)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= 10,000!m/s2)and)dp!=
200!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 20, 40, 60, 80, !"#!100,)Ac)=)
1.07,)4.27,)9.60,)17.06,)26.67)

)

) 68)

)

)

)
Figure)4.26)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= −100!m/s2)and)dp!=
100!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 80, 60, 40, 20, &!6.67,)Ac)=)W
13655,)W7681,)W3414,)W853,)W94)

)
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)

)

)
Figure)4.27)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= −1,000!m/s2)and)
dp!= 100!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 80, 60, 40, 20, &!6.67,)Ac)
=)W1365.5,)W768.1,)W341.4,)W85.3,)W9.4)

)
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)

)

)
Figure)4.28)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= −10,000!m/s2)and)
dp!= 100!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 80, 60, 40, 20, &!6.67,)Ac)
=)W136.55,)W76.81,)W34.14,)W8.53,)W0.94)

)
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)

)

)
Figure)4.29)Velocity)streamline)for)transient)analysis)for)ap!= 10,000!m/s2)and)dp!=
1,000!!".)Read)from)left)to)right)and)top)to)bottom,)Rep!= 20, 40, 60, 80!!"#!100,)Ac)=)
0.008,)0.034,)0.077,)0.137,)0.213

)
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Going)further,)an)equation)will)be)developed)to)predict)unsteady)drag)coefficient.)
Simulations)performed)on)accelerating)spherical)particle)with)!! )=)10,000)m/s2)and)!! )=)
100) !" )will) form) the) basis) for) expression) formulation) and) rest) of) the) transient)
simulations)performed)will)try)to)validate)the)model)developed.)
4.2.1 Correlation)
The) procedure) of) developing) a) correlation) is) inspired) from) the) technique)
employed)by)Li,and,Boulus)(1993)[28].)The)actual)methodology)employed)here)however)
significantly) differs) from) theirs) and) corrections) for) both) Basset) force) and) added) mass)
will) be) constructed) after) addressing) viscous) and) pressure) components) of) drag)
separately,)
Let)
!=

!!,!"#$%&'( − !!,!"#$%&
)
!!,!""#"

!=

!!,!"##$%
)
!!,!""#"

!−! =

!!,!"#$%&'( − !!,!"#$%! − !!,!"##$%
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.7))
!!,!""#"

Equation)4.7)is)equal)to)unity)in)Stokes’)regime,)which)is)a)consequence)of)BBO,
equation.) We) can) see) from) figure) 4.30) that)!!,!""!" )as) calculated) from) BBO, equation)
predicts) the) total) pressure) drag) accurately) up) to)!"! )of) 0.5) and) then) starts) to) deviate)
from)the)actual)solution.)BBO)solution)to)NavierWStokes)makes)an)assumption)wherein)
inertial) terms) are) neglected.) This) can) be) considered) true) in) low)!"! )regimes) only.) As)
!"! )increases,) inertial) terms) can) no) longer) be) neglected.) This) is) the) reason) for) the)

)
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deviation) in) pressure) component) of) drag.) The) relative) error) observed) is) about) 36%.)
Observations)made)for)viscous)component)of)drag)from)figure)4.31)helps)us)understand)
that) Basset) force) is) predicting) accurate) unsteady) viscous) force) up) to)!"! )of) about) 0.5)
and) beyond) this,) the) analytical) solution) starts) to) overWpredict) the) viscous) force.) The)
relative) error) is) about) 40%) or) more.) This) is) due) to) the) fact) that) viscous) forces) are)
dominant) in) very) low)!"! )flows) but) is) not) at) high)!"! .) A) correction) factor) will) be)
developed) based) on) curveWfit) for) both) added) mass) and) Basset) force) terms) to) ensure)
accurate)prediction)of)both)pressure)and)viscous)forces)beyond)Stokes)regime.)

)

)

)

Figure)4.30)Comparison)of)pressure)drag)coefficients)for)ap!= 10,000!m/s2)and)
dp!= 100!!m)
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)
Figure)4.31)Comparison)of)viscous)drag)coefficients)for)ap!= 10,000!m/s2)and)dp!=
100!!m)
)
Consider) a) correction) factor) ‘!’) for) Basset) component) of) drag) coefficient) in) the) BBO)
equation.) Condition) will) be) set) on) correction) factor) ‘ ! ’) such) that) only) viscous)
component) of) drag) is) modified) while) pressure) component) is) unaffected.) Correction)
factor)for)added)mass)term)will)be)addressed)in)the)following)section.)
Thus,)
!−! =

!=

!!,!"#$%&'( − !!,!"#$%& − !"!,!"##$%
= 1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.8))
!!,!""#"

!!,!"#$%&'( − !!,!"#$%& − !!,!""#"
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! (4.9))
!!,!"##$%

which)is)a)function)of)both)!"! )and)!! )since)unsteady)drag)is)dependent)on)both)these)
parameters.)From)the)figure)4.32,)we)can)see)that)‘!’)has)an)exponential)behavior)with)

)
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the) product) of) !"! )and) !! .) The) general) form) of) the) expression) will) be,)
! = exp!(−!! !"!! !!! ))where)!! , !!!"#!!)are) constants.) Negative) sign) ensures) that) ‘!’)
decreases)with)increase)in)!"! )and)!! .)Several)values)of)constants)were)evaluated)until)
!

!

!

!

!

!

set) condition) of) matching) viscous) forces) was) met.) Values) of)!! = , ! = !"#!! = )
yield) the) most) appropriate) correction) factor) as) we) can) see) from) figure) 4.33) where)
corrected)Basset)component)of)drag)as)given)by)equation)4.10)is)accurately)predicting)
viscous)force.)Developing)a)correction)factor)to)added)mass)term)will)be)dealt)next.)
! !

!!,!"##$%,!"##$%&$' = !!,!"##$% exp −

!"!! !!!
3

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.10))

)
Figure)4.32)Basset)force)correction)factor)for)ap!= 10,000!m/s2)and)dp!= 200!!m)

)
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)
Figure)4.33)Comparison)of)viscous)drag)coefficients)for)ap!= 10,000!m/s2)and)dp!=
100!!m)with)corrected)Basset)term.)
)
Consider)correction)factor)‘!’)for)added)mass)term,)
!!,!"#$%&'( − !!,!"#$%& − !"!,!"##$%
= 1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.11))
!!!,!""#"
!=

!!,!"#$%&'( − !!,!"#$%& − !"!,!"##$%
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.12))
!!,!""#"

Typical)plot)of)‘!’)is)shown)in)figure)4.34.)The)minimum)value)of)correction)factor)should)
be) unity) since) this) will) ensure) recovery) of) analytical) solution) by) BBO) equation) when)
!"! ≪ 1.) ‘!’) is) observed) to) vary) and) is) dependent) on) both)!"! )and)!! )and) increases)
with) !"! )and) !! .) General) form) of) correction) factor) is) arrived) at) as)
!

!

! − !! exp −!! !"!! !!!

)where)!! , !! , !! !, !!!"#!!! )are) constants.)!)will) represent) the)

maximum)value)of)correction)factor)which)is)attained)at)large)!"! )and)!! .)Exponential)

)
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function) will) ensure) that)! ≅ !)for) large)!"! )and)!! .) The) rest) of) the) constants) are)
evaluated)such)that)pressure)component)of)force)is)accurately)predicted.)For)the)range)
of)parameters)studied,)the)maximum)value)of)correction)factor)was)observed)to)be)1.5.)
!

!

!

!

!

!

!

!

!! = , !! = , !! = !, ! = 1.5!!"#!!! = )yields)the)most)appropriate)correction)factor)
as)observed)from)figure)4.24)where)pressure)component)of)drag)is)predicted)well.)Very)
small) relative) error) is) seen) but) will) be) negligible) when) overall) drag) coefficient) is)
considered.) Outliers) are) seen) in) the) figure) 4.34.) This) could) be) due) to) unWconverged)
solutions) at) some) of) the) timeWsteps.) However,) this) has) no) effect) on) performance) of)
correction)factor)as)seen)from)figure)4.35)since)outliers)account)for)only)0.1%)of)total)
data)set.)The)corrected)added)mass)term)is)as)given)by)equation)4.13.)

)
)

)

Figure)4.34)Added)mass)correction)factor)for)ap!= 10,000!m/s2)and)dp!= 200!!m)
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)
Figure)4.35)Comparison)of)pressure)drag)coefficients)for)ap!= 10,000!m/s2)and)
dp!= 100!!m)with)corrected)added)mass)term.)
)
! !

!!,!""#",!"##$%&$' = !!,!""#" 1.5 − 0.5 exp −

!"!! !!!
3

! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.13))

Incorporating)all)the)correction)factors)developed,)the)final)expression)for)drag)
coefficient)is)given)by)equation)4.14.))

!!,!"#$%&'( = !!,!"#$%& + !!,!""#" 1.5 − 0.5 exp −

+ !!,!"##$% exp −

)

! !
!"!! !!!

3

! !
!"!! !!!

3

!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4.14))
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Going) further,) the) correlation) will) be) validated) against) the) results) obtained)
through) simulations.) Figures) 4.36) and) 4.37) plot) and) compare) the) drag) coefficient)
obtained)from)correlation)and)simulation)for)cases)with)accelerating)particle.)As)we)can)
see)from)the)plots,)the)results)obtained)through)correlation)match)the)simulation)data)
within)a)relative)error)of)1%.))

)
Figure)4.36)Comparison)of)CD)versus)Rep)obtained)from)simulations)and)correlation)for)
ap)= 100, 1,000!!"#!10,000!m/s2)and)dp)!= 100!!m)
)

)

) 80)

)
Figure)4.37)Comparison)of)CD)versus)Rep)obtained)from)simulations)and)correlation)for)
ap)= 100, 1,000!!"#!10,000!m/s2)and)dp)!= 200!!m)
)
Figure) 4.38) shows) the) comparison) between) the) drag) coefficient) obtained) from)
simulation) and) correlation) for) the) cases) with) decelerating) particle) up) to)!"! )of) 5.) The)
corrected)added)mass)and)Basset)terms)are)subtracted)from)corresponding)steady)state)
values.)There)is)a)maximum)relative)error)of)about)6%)seen)at)very)high)decelerations.)
Results) agree) well) elsewhere) and) for) simulations) with) lower) decelerations.) Additional)
transient) simulation) was) performed) for)!! )of) 10,000) m/s2) and)!! )of) 1000)!m.) The)
results) as) shown) in) figure) 4.39) predict) drag) coefficient) with) very) high) accuracy) and)
maximum)relative)error)observed)is)0.5%.)

)

) 81)

)

)

Figure)4.38)Comparison)of)CD)versus)Rep)obtained)from)simulations)and)correlation)for)
ap)= −100, −1,000!!"# − 10,000!m/s2)and)dp)!= 100!!m)

)
Figure)4.39)Comparison)of)CD)versus)Rep)obtained)from)simulations)and)correlation)for)
ap)= 10,000!m/s2)and)dp)!= 1,000!!m)

)
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It)is)also)the)objective)of)study)to)understand)the)decay)of)unsteady)effects)and)
find)out)if)at)any)point,)the)unsteady)effects)become)negligible)relative)to)corresponding)
steady)state)values.)We)did)observe)that)the)drag)coefficient)under)unsteady)conditions)
approach) steady) values) at) sufficiently) large)!"! .) Since) this) value) of)!"! )varies) with)
different)flow)conditions,)no)conclusive)suggestion)could)be)made.)However,)unsteady)
drag)is)also)governed)by)another)nonWdimensional)parameter,)which)is)the)acceleration)
number.)Figures)4.40,)4.41)and)4.42)present)the)variation)of)drag)coefficient)with)!! )for)
all)the)flow)conditions.)Corresponding)steady)state)results)are)also)presented)for)each)
flow)condition.))

)
)

)

Figure)4.40)CD)versus)Ac)for)all)ap)and)dp)of)100)!m.)

) 83)

)
Figure)4.41)CD)versus)Ac)for)all)ap)and)dp)of)200)!m.)
)

)
)

)

Figure)4.42)CD)versus)Ac)for)all)decelerations)and)dp)of)100)!m.)
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We) can) make) an) interesting) observation) that) the) unsteady) drag) coefficient)
approaches)steady)values)when)the)magnitude)of)acceleration)number)approaches) 80)
for) all) the) flow) conditions.) This) implies) that) however) strong) the) acceleration) or)
deceleration)is,)all)the)unsteady)effects)become)negligible)and)effectively)zero)beyond)
!! )of)80.))
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

)
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CHAPTER)5.

CONCLUSION)

TimeWaccurate)computations)were)performed)for)accelerating)and)decelerating,)
rigid,)nonWrotating)spherical)particle)in)rectilinear)direction)such)that)0.01 < !"! < 100)
and)2.13 ∗ 10!! < |!! | < 21337.)Results)obtained)show)that)unsteady)effects)such)as)
added) mass) and) Basset) force) couldn’t) be) neglected) without) inducing) large) errors,)
especially)when)the)flow)is)highly)nonWuniform.)
CFD) results) for)!! )=) 10,000) m/s2) and)!! )=) 100)!")were) used) to) develop) a)
correlation) for) added) mass) effect) assuming) that) it) is) connected) to) only) normal) forces)
and) a) correlation) for) Basset) forces) assuming) that) it) is) connected) only) to) tangential)
forces.)The)equation)of)drag)coefficient)incorporating)the)correction)factors)is)given)by)

!!,!"#$%&'( = !!,!"#$%& + !!,!""#" 1.5 − 0.5 exp −

+ !!,!"##$% exp −

! !
!"!! !!!

3

! !
!"!! !!!

3

!!

)

The) correlation) developed) predicts) the) drag) coefficient) for) the) range) of)!"! )and)!! )
reasonable) well) with) maximum) relative) error) of) about) 6%) seen) at) very) high)
decelerations.)

)
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Results) show) that) the) unsteady) effect) on) !!,!"#$%&'( , )due) to) constant)
acceleration) and) deceleration) diminishes) as)!! )approaches) 80.) Beyond)!! )of) 80,) the)
unsteadiness)has)effectively)zero)influence)on)!!,!"#$%&'( .)
It)is)also)observed)that)acceleration)delays)the)onset)of)flow)separation)to)higher)
!"! )when) compared) to) steady) conditions) and) deceleration) results) in) flow) separation)
occurring) at) even) lower)!"! .) For) example,) there) is) no) flow) separation) even) at)!"! )of)
100)corresponding)to)!! )of)0.2134)whereas)recirculating)wake)is)observed)even)for)!"! )
of)6.67)corresponding)to)!! )of)W0.9493.)
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!
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